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Résumé.A notre connaissance, peu de travaux utilisergctiment la théorie

des graphes pour la recherche d'information stréetad-hoc, c'est a dire pour
calculer l'appariement approximatif entre une régugructurée et un docu-
ment de type XML. Dans cet article, nous proposames adaptation de I'algo-
rithme de Tai (1979) pour le calcul de la distad@slition entre I'arbre des do-
cuments et l'arbre de la requéte. Cet algorithme@sbiné a une recherche
sur le contenu des documents.

1 Introduction

L’acces aux documents structurés de type XEXténsible Markup Languapsouléve
de nouvelles problématiques liées a la co-existeaeel'information structurelle et de
l'information de contenu. Les approches de I'éaf’'drt en Recherche d’Information Struc-
turée considerent que la dimension structurellenpérde mieux répondre aux différentes
attentes des utilisateurs, en se focalisant sur lesoin. Les méthodes proposées
s’appliquent a renvoyer des parties de documeptsndant de maniepécifiqueet exhaus-
tive au besoin en information de I'utilisateur, queuéei soit formulé sous forme de requéte
structurée ou non. On trouvera dans Pinel-SauvagrBoughanem (2006), Manning et al.
(2008), Fuhr et al. (2008) et Geva et al. (2009¢tat de I'art de la recherche d’information
structurée actuelle.

De nombreuses approches utilisent la représentatioorescente des documents XML
pour la recherche d’'une information pertinente. é€eant, a notre connaissance, la théorie
des arbres (et plus largement la théorie des gsaptest pas ou peu utilisée de facon expli-
cite pour la recherche. Cette théorie est pouttéstpuissante et pourrait donner des indica-
tions précieuses sur les algorithmes de recheeshpllis intéressants a étudier.



Nous proposons dans cet article d’appliquer I'atbare de Tai (1979) pour calculer la
similarité de structure entre la requéte et lesudmmnts. Cet algorithme, bien qu'assez sim-
ple, sert de base a la majorité des autres algeeshd’appariement, et pourra donc servir de
socle a de futures propositions. La mesure de aiitdilque nous proposons est la combinai-
son de cette similarité de structure avec unelaiité de contenu, évaluée a l'aide d'un mo-
teur de recherche plein texte classique.

Le reste de l'article est organisé comme suit: sdanm premier temps (section 2), nous
présentons ce qu'est l'appariement de graphearbtas, ainsi que quelques applications a la
recherche d'information structurée. Dans la seclipnous proposons notre adaptation de
I'algorithme de Tai (1979) a la recherche d'infdiorastructurée. La section 4 illustre cette
adaptation sur un exemple.

2 Etat de l'art

2.1 Graphes et arbres

Les graphes sont une structure de données utilelpoaprésentation d'objets. Typique-
ment, des parties d'un objet complexe sont reptésemar desceudgou des sommets), et
relations entre ces parties par destes Deslabels (ou étiquettes) et attributs pour les
nceuds et des arétes sont employés pour incorpsdnformations supplémentaires dans
une représentation de graphes.

Si des graphes sont employés pour la représentibbiets, trouver des objets similaires
a d'autres revient a déterminer la similitude etggegraphes : on appelle cékgppariement
de graphesll y a deux types d'appariement de graphes (BYBR€0)): I'appariement exact
et I'appariement approximatif. L’appariement exdet graphes n'est pas trés utile dans la
recherche d’information, ot on ne cherche pas armde de facon exacte au besoin de
I'utilisateur. Nous nous intéressons plus a I'appaent approximatif, pour lequel les labels
et le contenu d’un nceud peuvent jouer un role itambr

L’appariement approximatif de graphes est une nuhiasée sur le calcul de mesure de
similarité de deux graphes. Il y a deux types ppamex d’'appariement approximatif : (1)
I'appariement basé sur le sous-graphe commun maxhinddvi D., Pelillo M. (2004), Wal-
lis et al. (2001), Bunke et Shearer (1998)) ef’'@)pariement basé sur la distance d’édition
(Bunke (1998) (2000)).

1. Dans le premier cas, le sous-graphe commun maxgwagd deux grapheS; et G,

est un sous-graphe @ et deG, ayant le nombre de nceuds maximal parmi tous ces
sous-graphes. Plus deux graphes sont similairas, lplr sous-graphe maximal est
grand.

2. L’appariement basé sur la distance d’édition estextension de la distance de chai-

nes de caractéeres dans le domaine des grapheistaace d'édition de deux graphes
G, etG; est définie comme le nombre minimum d’opératioésessaires pour trans-
former G; en G,. Plus cette distance est petite, plus deux grapbes similaires:
cette distance convient donc pour mesurer la giitéilde deux graphes.



Les graphes généraux ont cependant des structupespeiétés complexes, qui sont dif-
ficiles a utiliser dans la recherche d'informatistnucturée. Dans notre cas, les documents
XML, comme de nombreux autres objets, peuventrépeisentés par des arbres, qui sont un
cas particulier de graphes n’ayant aucun cycle.

Dans des applications basées sur des arbres, ilargérentre ces arbres est importante.
Il 'y a trois types d’appariements principaux d'a&adbr ladistance d'édition(Tai (1979),
Zhang (1996), Demaine et al. (2007), Sasha et gt{af97), Klein (1998)), lalistance
d'alignement(Jiang et al. (1995)) etinclusion d’arbres(Chen (1998)). On trouvera dans
Lee (2009) le détail de ces algorithmes pour I'dpp@ent. Nous proposons dans la section
suivante quelques exemples d'applications de egwithimes a la recherche d'information
structurée.

2.2 Applications a la recherche d'information structurée

Abdeslame Alilaouar (2007) utilise un type d’apparent basé sur la distance
d’édition des arbres, pour l'interrogation flexitde données semi-structurées en général et
des données XML en particulier. Les travaux redggignt un cadre permettant de déterminer
jusqu’a quel niveau une réponse est pertinenteoouvis-a-vis d’'une requéte. Ce cadre est
appelé arbre de recouvrement. Il est issu du rapproent entre I'approche par relaxation et
I'approche basée sur la distance d’édition. Laxatian concerne les descendants, lorsqu’un
critere de descendance directe relaxe vers urreri® descendance indirect. L'arbre de re-
couvrement peut étre également vu comme un cagylat de la distance d’édition si on
n'autorise qu'une seule opération élémentaire tE@di I'ajout de noeud. Le cadre de la
théorie des sous-ensembles flous a été utilisé dieuns cas : (i) d’abord pour représenter les
préférences des utilisateurs, c'est-a-dire queriegres d’interrogation sont vus comme des
préférences pondérées et non des contraintesestri@ ensuite pour évaluer le degré de
correspondance des données avec un critére esantilia fonction d’appartenance. Pour
mettre en ceuvre et valider cette approche, l'awdedéveloppé et expérimenté un algorithme
d’interrogation basé sur le principe de I'arbrerdeouvrement. Cet algorithme construit les
sous-arbres recouvrant de I'arbre de requéte sigeEment en parcourant I'arbre de cette
derniére en post-ordre. Cet algorithme se compeseedx modules : le premier consiste a
chercher pour un nceud tous les noeuds qui sonsaunifnent similaires, le second concerne
la validation de la structure.

Dans de Rougemont (2005) et de Rougemont et ®figiere (2008), on trouve une
approche pour vérifier qu'un fichier XML est conf@ a une DTD. Les fichiers XML sont
représentés par des arbres T, et les DTD par gagenlL ou un automate (et un automate est
représenté par un arbre). Les auteurs utiliseniieendes méthodes basées sur des change-
ments des états d’automate pour estimer la distd@cétion.

Ismael Sanz et a{2005) utilisent I'inclusion pour trouver des nistpertinents dans
la recherche de documents XML au sein d'une cadlacthétérogéne. lls proposent
l'inclusion approximative entre les sous-arbresrlafa de motif et I'arbre de la collection
hétérogene des documents XML. L'arbre de la cotlechétérogene est créé par I'ajout



d’'une racine appelé db, et toutes les racines deesade documents deviennent des enfants
de la racine db .L'inclusion approximative (pantiexation et la similarité entre les labels)
produit des sous-arbres de collection qui sont légpdes fragments. Les auteurs proposent
certains critéres pour I'union des fragments du m&uwcument pour créer des régions, et
assigner la similarité pour ces régions. Ces réggmmt considérées comme les résultats de
requéte d'utilisateur, et elles sont ordonnéedgaimilarité.

Theodore Dalamagas et al. (2004)(2006) ont utilisé mesure de similarité basée
sur la distance d’édition pour le clustering desuiments XML. lls considérent le clustering
des documents XML par structure comme le clustudieg arbres de labels. lls calculent tout
d’abord la distance d'édition, qu’ils évaluent awks algorithmes basés sur la programma-
tion dynamique (algorithmes de Tai (1979), Zhar@P@), ...). Pour augmenter la vitesse de
calcul de la distance d’édition, ils proposent deshodes de réduction de structures, comme
par exemple la réduction de nceuds de sous-arbé&rda réduction de nceuds nichés,.., .Ces
réductions sont exécutées par un parcours pré-didrere. Deuxiemement, ils proposent la
similarité de structure de deux documents XM/, D, qui sont représentés par deux arbres
de labels T, T, (respectivement) :

S(Ty,T2) = d(T,To) /d'(T1, To)

ou: d(T;, T,) estla distance d’édition de deux arbre®flT,

d’(T,,T,) est la distance d’édition de deux arbre®f T, quand il n'y a que
des opérations d’édition de suppression et d’ifmert

3 Proposition pour la recherche d'information structurée

A notre connaissance, peu de travaux utilisentctbreent la théorie des arbres pour la
recherche d'information structurée ad-hoc (a martdavaux d'Alilaouar (2007)), c'est a dire
pour calculer I'appariement approximatif entre veguéte structurée et un document XML.
La distance d'alignement et l'inclusion d'arbresietles cas particuliers de la distance d'édi-
tion, nous proposons I'utilisation de la distan&&dion pour obtenir une mesure générale et
flexible dans la recherche d’information structuréblous proposons ici d'utiliser I'algo-
rithme de Tai (1979) pour calculer la distance itigal de deux arbres, et nous combinons
cette distance d'édition portant sur la structwecde score portant sur le contenu. D'autres
algorithmes que celui la auraient pu étre chormsiis I'algorithme de Tai, le premier a avoir
été proposé, nous semble étre le plus simple aev@itoeuvre dans un premier temps.

3.1 Algorithme de Tai

Dans la suite de cette section, nous utilisonsdgations suivantes :
1. Une forét/arbre n'ayant pas de nceud (forét/arlite)vést dénoté(e) par le symbole @.
2. T(v): arbre avec nceud racine v



F,G: forét

F-v : forét obtenue aprés la suppression du nozledla forét F

re :nceud racine de 'arbre extréme droite de la fBrét

F- T(re): forét obtenue aprés la suppression entiereadlere extréme droite de la forét F
nln2 : forét qui ne contient que deux nceuds n1, n2

cd(v) : colt de la suppression d’un nceud v

cs(a,b) : colt de substitution d’'un nceud a paraenahb

10 d(F,G) : distance d’édition entre les foréts F et G

Nk~

L'algorithme de Tai est un algorithme récursif bagéle lemme suivant (Tai (1979), Zhang
(1996), Demaine et al. (2007)):

d(g,2)=0

d(F, @) = d(F-¢ Q) + cd(p)

d(9,G) = d(9g, G-¢) + cd(ic)

d(F -r-,G) + cd(r;),
d(F, G) = min d(F, G -rg) +cd(rg),
d(T(I’ F) - roT(rG ) - Is )+ d(F 'T(rF)vG 'T(rG ))+ CS(rorG)
Ou F, G sont des foréts

L'algorithme est alors le suivant:

Function d(F,G)

si (F = @) alors
si (G = @) alors renvoyer 0
si non renvoyer d(F-r F D)
si (G = @) alors renvoyer d(d, G-r o)

a=d(F-r 5G)+cd(r )

b=d(F, G-r g tcd(r o

c =dMr gp-r T - r o + d(F- T(r .G- T(r o) +
cs(r gf @

renvoyer {(a<[(b<c)?b:c])?a: [(b<c)?b:c]}
}

3.2 Application de I'algorithme a la recherche d’'information structurée

Nous pouvons utiliser I'algorithme de Tai pour caéde la distance d’édition entre I'arbre
de document (ou d'une partie de document) et learthe la requéte dans la recherche
d’information dans des documents XML. Cette distad@dition est combinée avec le score
de contenu des nceuds feuilles descendants, obteew @n systéme de recherche

. Uneforét est un ensemble d’arbres. Un arbre peut étre @éréscomme une forét d’'un seul

arbre. Aprés la suppression de la racine d’un ailmeste une forét.



d’'information XML classique (tel que XFIRM (Sauvadr(2005)) par exemple) pour obtenir
le score final d’'un noeud ou un docunfeMous distinguons quatre cas :

1. Cas 1 : Pour les requétes simples du type $[t.t]% ona:
score(n) =\ . Y scorgg(ts...ty) + (1-A) . (|T(N)|-d(T(n),T(S))) (1)

S : condition de structure de la requéte

t;...t: condition de contenu de la requéte

n : nceud renvoyé (document ou partie de docunmerugd interne n avec tous ses
descendants))

T(n) : arbre avec nceud racine n

[T(n)| : nombre de nceuds dans l'arbre de racine n

T(S) : arbre de la requéte

d(T(n),T(S)): distance d’'édition entre I'arbre irezn et I'arbre T(S) de la requéte

scores (t;...t) : score d'un nceud feuille descendant du noeud coatenant un ou
plusieurs termes de la requéte.

L. parametre permettant d'affiner I'importance dateau.Al] [0,1]

Le score d'un nceud n répondant a la requéte ewt fbmction du score de contenu des
nceuds feuilles qu’il contient et de la distanceddién entre I'arbre dont il est racine et
I'arbre de la requéte.

2. Cas 2 : Pour les requétes du type Si[t.t ] // ec: 82[g+1...tk]4,

comme par exemple la requéteticle[peinture] // ec: section[Dali], le score des noeuds
n2 qui satisfont cette requéte est le suivant :

score(n2) = . Y'scorg (tp+1...t) + p . score(nl)
+(1-a - B).(|T(n2)]-d(T(n2),T(S2))) 2

SCOrg (tp+1...t): score d’'un nceud feuille descendant du nceud o@reénant un ou
plusieurs termes de la requéte.

nl: nceud qui satisfait la requéte §1ft], n1 est ancétre de n2, et score(nl) est
calculé comme le premier cas, et s'il n’existe dasnoeud n1, la partig . score(nl ) est
égale a 0.

d(T(n2),T(S2)) : distance d'édition de I'arbre ay@our racine n2 et du sous-arbre
de la requéte ayant pour racine S2

2 Nous rappelons que dans un document XML, les inddions de contenu sont si-

tuées au niveau des noeuds feuilles.

3 On cherche une structure S qui vérifie la conditle contenu t..ty.

4 On cherche une structure S2 (structure cibleyérifie la condition de contenu
t+1... 1, contenue dans une structure S1 (structure sypypadrvérifie la condition de conte-
nu ...t
> Cette requéte signifie que I'on cherche une seajui parle de « Dali » (structure

cible) contenue dans un article qui parle de «tpegr (structure support).



a, p O [0,1] sont des paramétres permettant d'affingpeetvement I'importance
donnée au contenu et au nceud ancétre.

Le score d’'un nceud n2 répondant a la requétecest fibnction du score de contenu des
noeuds feuilles qu'il contient, de la distance diéd entre I'arbre dont il est racine et le
sous-arbre de la requéte portant sur I'élémenéc#tldu score d’un nceud nl étant son ancé-
tre et répondant a la premiére partie de la requéte

3. Cas 3: Pour les requétes du type ec : Sitty] / SZ[tp+l...tk]6,
le score des nceuds nl qui satisfont cette regséte suivant :

score(nl) = . Y'scorey (t1...t) + B . Y score(n2)
+(1-a - ). (IT(n1)|-d(T(n1),T(S1))) 3)

n2 : nceud qui satisfait la requéte §2[t.t,], n2 est descendant de n1, et score(n2)
est calculé comme le premier cas.

d(T(n1),T(S1)) : distance d’'édition de 'arbre ay@our racine nl et I'arbre de la
requéte T(S1).

a, B O [0,1] : parameétres permettant d'affiner respeatiest I'importance donnée
au contenu et aux nceuds internes descendants.

Le score d’'un nceud nl répondant a la requétecest fibnction du score de contenu des
noeuds feuilles qu'il contient, de la distance diéd entre I'arbre dont il est racine et le
sous-arbre de la requéte portant sur I'élémenéecid du score d’'un nceud n2 étant son des-
cendant et répondant a la seconde partie de l&tequ

4. Cas 4 : Pour les requétes du type Si[t.tp] // ec: S2[fs1...t] // S3[tq+1...tk]7,
le score des naeuds n2 qui satisfont cette regséte suivant :

score(n2) = . Y scorg (fpe1...ty) + B . > score(n3)
+v .score(nl)+(le —B- v).(|T(N2)]-d(T(n2),T(S2)) ) (4)

nl: nceud qui satisfait la requéte §1ft], n1 est ancétre de n2, et score(nl) est
calculé comme le premier cas.

n3 : nceud qui satisfait la requéte §3[t.t], n3 est descendant de n2, et score(n3)
est calculé comme le premier cas.

d(T(n2),T(S2)) : distance d'édition de I'arbre ay@our racine n2 et du sous-arbre
de requéte ayant pour racine S2

6 On cherche une structure S1 (structure cibleyérifie la condition de contenu

t;...t,, et contenant une structure S2 (structure suppgartyérifie la condition de contenu
tor.. Ty
7 On cherche une structure S2 (structure cibleyérifie la condition de contenu
tp+1...1q, CcONtenue dans une structure support S1 vérifiart, et contenant une structure S3
verifiant tq... . t.



a, B,y O0[0,1] : parametres permettant d'affiner respeatiest I'importance donnée
au contenu, aux nceuds internes descendants, edad ancétre.

Le score d’'un nceud n2 répondant a la requétecest fibnction du score de contenu des
noeuds feuilles qu'il contient, de la distance diéd entre I'arbre dont il est racine et le
sous-arbre de la requéte portant sur I'élémenecidhll score d’'un noeud n3 étant son ancétre
et répondant a la premiéere partie de la requétafet du score d’'un nceud nl étant son des-
cendant et répondant a la troisi€éme partie dedaéte.

Les types de requétes énoncés ici sont repréderdatia majorité des requétes structurées
portant sur des documents structurés. Pour pludodination sur ces requétes, on peut se
référer a Trotman et Sigurbjornsson (2005) ev8guiat (2005).

4 lllustration sur un exemple

Nous présentons dans cette section un exemplaldel des scores de pertinence
pour le document XML de la figure 1 (A) et la retquée la figure 1 (B) article[peinture]

/I ec: section[Dali] (recherche de sections qui parlent de « Dali nsdan article qui parle
de « peinture »), en utilisant I'algorithme comb&om de Tai et le score des noeuds feuilles
descendants calculé sur le contenu avec un systémexherche d’information XML classi-
que.

Pour calculer la distance d’édition, le colt dpmession d’'un nceud v (cd(v)) et le
co(t de substitution d’'un nceud a par un nceud B, {@3(sont proposés par exemple comme
suit :

cd(v) =1

cs(a,b) = 1-similarité(a,b)

Lorsque cd(v) = 1, d(F, &) = d(9g, F) = nombremizuds de F.



peinture: O
Dali: 0.2

peinture: 0.5 peinture: 0.8 peinture: 0.2 peinture: 0.6| peinture: 0.4
Dali: 0 Dali: 0.z Dali : 0.€ Dali: 0.2 Dali: 0.4

FIG.1(A) — Arbre du document.

FIG. 1 (B) — Arbre de la requéte.

Le tableau 1 donne les similarités possibles elesenceuds du document et les
nceuds de la requéte. Ces similarités sont évatuéasellement, en fonction de la sémanti-
que des balises des nceuds concernés. Par exemplesudsectionet un nceudubsection



ont une similarité de ¥, (ils ont des sémantiqeéstivement proches) alors qu'un nosed-
tion et un nceughara ont une similarité de ¥4 (ils ont des sémantiques @loignées).

Le codt de substitution cs(a,b) est égal & Imila@iité(a,b). Par exemple cs(a,nl) =
1-1=0; cs(s,n5) =1-1/2 =1/2.

nl n2,n3 n4 N5,n6,n7 n8=>n12

(article) (section) (e) (subsection) | (para)
a(article) 1 1/2 0 0 0
s(section) 1/2 1 0 1/2 1/4

TAB. 1 — Similarité entre les nceuds

Au début, deux requétes structuréeticle[peinture] et section[Dali] sont traitées par le
systeme de recherche XML classique . Les résutiatses requétes sont respectivement le
nceud nl (article) et les deux noeuds section (n2,n3)

Ensuite, trois distances d'édition : la distanc&(d(),T(a)) de I'arbre T(nl) avec nceud
racine nl et I'arbre de requéte T(a) , la distat{d@€n2), T(s)) de I'arbre avec nceud racine n2
et le sous-arbre de requéte T(s) avec noeud racieiels distance d(T(n3),T(s)) de l'arbre
racine n3 et le sous-arbre T(s) de la requéte ma@ne s sont calculées par I'algorithme de
Tai. Les étapes du calcul de ces distances sceitlélés en annexe 1.

Le score de noeud article nl est calculé ainsi:

D score, (peinture)

score(nl)=. . nf [descendars(nl) +(1-2) . (IT(n1)]-d(T(n1),T(a)) )
ou: descendants(nl) est 'ensemble des nceudie$edescendants de nl.
score

o (PeINtUre) ot 16 score de pertinence du nceud feuilldegcendant de nl
qui contient le mot clé peinture»

d(T(n1),T(a)) =10 et [T(n1)| = 12
Enfin, les résultats de la requéte sont les nosat®ra n2 et n3, avec le score final

D score, (Dali)

SCOfe(nZ):(X X nf;0descendans(n2) + B X SCOfe(nl) + (1'(1 - B) X (lT(nZ)I'
d(T(n2),T(s)) )
(Dali
score(ng)=a x couis ooy "M ) 4 b x score(nd) + (L - ) x (T3
d(T(n3),T(s)) )
ou: descendants(n2) est 'ensemble des nceudiefeddscendants de n2.

descendants(n3) est I'ensemble des nceuds feddbesndants de n3.



Scorﬁfi (Dali) est le score de pertinence du nceud feuillguif contient le mot
clé «Dali ».
d(T(n2),T(s)) =5, d(T(n3),T(s)) = 3, [T(n2)| =e8,|T(n3)| = 4

5 Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une mesusard@rité de structure entre des do-
cuments XML. Cette mesure est basée sur la distdiécktion des arbres qui représentent
ces documents, en utilisant I'algorithme de Tai7@)9 La similarité entre des documents
XML et la requéte est la combinaison de la simdade structure et la similarité de contenu
(en utilisant la similarité de contenu d'un motderecherche XML classique).

Nos propositions sont en cours d’évaluation surclgtections d'INEX, tache Ad-hoc.
INEX (Initiative for the Evaluation of XML Retrieyaést la campagne d’évaluation tradi-
tionnellement utilisée pour évaluer les systémesedeerche d’information structurée.

Notre approche de recherche ad-hoc peut cependentagéliorée selon plusieurs
points :

e Concernant la vitesse de calcul de la distancet@éd (i) des algorithmes plus ra-
pides comme par exemple I'algorithme de Demainal.g2007) ou encore des al-
gorithmes tournant sur des arbres de faible hagteuvent étre utilisés; (ii)des con-
traintes issues de la DTD peuvent étre utilisées péduire les calculs et des limita-
tions sur des opérations d’'édition peuvent égalé¢i@iea mises en ceuvre.

« Une mesure de similarité flexible peut étre obteemeutilisant des opérations
d’édition floues.

« La combinaison entre la similarité de contenu etitailarité de structure doit étre
approfondie.

D’autre part, nous envisageons de proposer desoohétbasées sur les graphes pour ré-
soudre d’autres problemes de la recherche d’infoomatructurée, comme par exemple les
problémes d’hétérogénéité de corpus et de claasdit de documents XML. Ces probléma-
tiques et les solutions associées pourront étruées sur les taches hétérogénes et XML
Mining de la campagne d’évaluation INEX.
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Annexe 1

Etapes de calcul de la distance d’édition d(T(n1)(&)):

d(T(n1),T(a)) = min {d(T(n1)-n1,T(a)) + cd(nl),

d(T(n1),s) + cd(a),

d(T(nl1)-n1,s) + d(d,0) + cs(nl,a) }
d(T(n1)-n1,T(a)) = min {d(T(n1)-n1-n4,T(a)) + cd(n4

d(T(n1)-n1,s) + cd(a),

d(d,s) + d(T(nl1)-n1-n4,d) + cs(n4,a) }
d(T(nl),s) = min { d(T(n1)-n1,s) + cd(nl),

d(T(n1),d) + cd(s),

d(T(nl1)-n1,4) + d(,8) + cs(nl,s)}
d(T(n1)-n1,s) = min{d(T(nl1)-n1-n4,s) + cd(n4),

d(T(nl1)-n1,4) + cd(s),

d(9,9) + d(T(n1)-n1-n4,8) + cs(n4,s)
d(T(n1)-n1-n4,T(a)) = min { d(T(n1)-n1-n4-n3,T(a))cd(n3),

d(T(n1)-n1-n4,s) + cd(a),

d(T(n7), s) + d(T(n2),0) + cs(n3,a) }
d(T(n1)-n1-n4,s) = min {d(T(n1)-n1-n4-n3,s) + cdjn3

d(T(nl1)-n1-n4,d) + cd(s),

d(T(n7),8) + d(T(n2),0) + cs(n3,s) }
d(T(n1)-n1-n4-n3,T(a)) = min { d(T(n1)-n1-n4-n3-A{a)) + cd(n7),

d(T(n1)-n1-n4-n3,s) + cd(a),
d(n11n12,s) + d(T(n2),9) + cs(n7,a) }

d(T(n7), s) = min { d(n11n12, s) + cd(n7),



d(T(n7), n) + cd(s),
d(n11nl12,9) + d(93,9) + cs(n7,s) }
d(T(n1)-n1-n4-n3,s) = min { d(T(n1)-n1-n4-n3-n74sgd(n7),
d(T(n1)-n1-n4-n3,d) + cd(s),
d(n11n12,4) + d(T(n2),9)) + cs(n7,s)}
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7,T(a)) = min { d(T(n1)-n1-n4-m3-n12,T(a)) + cd(nl12),
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7,s) + cd(a),
d(@, s) + d(T(n2) + n11,9) + cs(nl12,a) }
d(n11n12,s) =min {d(n1l,s) + cd(n12),
d(n11n12,9) + cd(s),
d(2,9) + d(n11,0) + cs(nl2,s)
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7,s) = min{d(T(nl)-n1-n4-n3-n12,s) + cd(n12),
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7,d) + cd(s),
d(g, n) + d(T(n2) + n11,0) + cs(nl12,s) }
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7-n12,T(a)) = min { d(T(n2),T(ah)cd(nll),
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7-n12,s) + cd(a),
d(g,s) + d(T(n2),9) + cs(n1l,a) }
d(n11,s) = min {d(d,s) + cd(nl1l),
d(n11,9) + cd(s),
d(92,9) + d(3,9) + cs(nll,s)
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7-n12,s) = min { d(T(n2),s) + od(),
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7-n12,9) + cd(s),
d(93,9) + d(T(n2),d) + cs(nll,s) }
d(T(n2),T(@) = min{d(T(n2)-n2,T(a)) + cd(n2),
d(T(n2),s) + cd(a),
d(T(n2)-n2,s) + d(,9) + cs(n2,a) }
d(T(n2),s) = min { d(T(n2)-n2,s) + cd(n2),
d(T(n2),d) + cd(s),
d(T(n2)-n2,d) + d(J,9) + cs(n2,s) }
d(T(n2)-n2,T(a)) = min { d(T(n2)-n2-n6,T(a)) + cdn
d(T(n2)-n2,s) + cd(a),
d(nl10,s) + d(T(n5),9) + cs(n6,a) }
d(T(n2)-n2,s) = min{d(T(n2)-n2-n6,s) + cd(n6),
d(T(n2)-n2,d) + cd(s),
d(n10,9) + d(T(n5),d) + cs(n6,s) }
d(T(n2)-n2-n6,T(a)) = min { d(T(n5),T(a)) + cd(n10)
d(T(n2)-n2-n6,s) + cd(a),
d(dg,s) + d(T(n5),d) + cs(n10,a) }
d(n10,s) = min {d(4,s) + cd(n10),
d(n10,9) + cd(s),
d(92,9) + d(3,9) + cs(n10,s)
d(T(n2)-n2-n6,s) = min { d(T(n5))s+ cd(n10),
d(T(n2)-n2-n6,d) + cd(s),
d(9,9) + d(T(n5),8) + cs(nl0,s) }
d(T(n5),T(@) = min{d(n8n9,T(a)) + cd(n5),



d(T(n5),s) + cd(a),
d(n8n9,s) + d(9,9) + cs(n5,a) }
d(T(n5),s) = min { d(n8n9,s) + cd(n5),
d(T(n5),9) + cd(s),
d(n8n9,0) + d(9,9) + cs(n5,s) }
d(n8n9,T(a)) = min{d(n8,T(a)} cd(n9),
d(n8n9,s) + cd(a),
d(dg,s) + d(n8,9) + cs(n9,a) }
d(n8n9,s) = min { d(n8,s) + cd(n9),
d(n8n9,d) + cd(s),
d(9,9) + d(n8,0) + cs(n9,s) }
d(n8,T(a)) = min {d(9,T(a)) + cd(n8),
d(n8,s) + cd(a),
d(g,s) + d(9,9) + ds(n8,a) }
d(n8,s) = min {d(9,s) + cd(n8),
d(n8,9) + cd(s),
d(9g,9) + cs(n8,s) }
( d(n8,s) =min{1+1,1+1, 1-1/4}=3/4
d(n8,T(@) =min{2+1,3/4+1,1+1} =7/4
d(n8n9,s)=min{7/4+ 1,2 +1,1+3/4} =7/4 )
d(n8n9,T(@) =min{1,7/4(10.2) +1,1+1}x11/4
d(T(n5),s)=min{7/4+1,3+1,2+0+1/2}#5
d(T(n5),T(a)) =min {11/4 +1,5/2 + 1, 7/4 + Ql4=11/4
d(T(n2)-n2-n6,s) = min { 5/2+ 1, 4+ 1, 3 + 3/4 }27/
d(n10,s) =min{l+1,1+1,3/4}=3/4
d(T(n2)-n2-n6,T(a)) = min { 11/4+ 1, 3.75, 7/2 +415,1 + 3+ 1}=3.75
d(T(n2)-n2,s) =min{7/2+1,5+1,1+3+ 3245
d(T(n2)-n2,T(a)) = min {3.75 + 1, 4.5 + 1, 3/4+ 34+}=4.75
d(T(n2),s) =min{45+1,6+1,5+0+0}=5
d(T(n2),T(@) =min{4.75+1,)5+1,4.5+1/Z}5
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7-n12,s) =min {5+ 1,7+ 1, ®+3/4}=6
d(n11,s) =min{l+1,1+1,0+3/4}=0.75
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7-n12,T(a)) =min {5+ 1,6+11+6+1}=6
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7,s) =min{6+1, 8+1,0#B/4} =7
d(nl1lnl2,s) =min{0.75+ 1,2+ 1,0+ 1+ 0.75} 75
d(T(n1)-n1-n4-n3-n7,T(a)) =min{6+1,7+1, 7+ 1}=7
d(T(n1)-n1-n4-n3,8)=min{7+1,9+1,2+6/R1=8
d(T(n7),s)=min{1.75+1,3+1,2+0+ 12125
d(T(n1)-n1-n4-n3,T(a)) =min { 7+1, 8 + 11.75+ 64 =8
d(T(n1)-n1-n4,s) =min{8+ 1,10+ 1,3+6 +&P

d(T(n1)-n1-n4,T(a)) =min{8+1,9+1,25+6RL=9
d(T(n1)-n1,s) =min{9+1,11+1,0+10+1 }B
d(T(nl),s) =min{10+1,12+1,11+0 +1/214%

d(T(n1)-n1,T(@) =min{9+1,10+ 1,1+ 10 + EX0
d(T(n1),T(a)) = min {10+ 1, 11+ 1, 10+ 0+ 0} = 10



d(T(n1),T(a)) = 10
Etapes de calcul de la distance d'édition d(T(n2)(8))

d(T(n2),T(s)) =d(T(n2),s) = min { d(T(n2)-n2,s) + cd(n2),
d(T(n2),d) + cd(s),
d(T(n2)-n2,d) + d(J,9) + cs(n2,s) }
d(T(n2)-n2,s) = min {d(T(n2)-n2-n6,s) + cd(n6),
d(T(n2)-n2,d) + cd(s),
d(n10,9) + d(T(n5),d) + cs(n6,s) }
d(T(n2)-n2-n6,s) = min { d(T(n5),s) + cd(n10),
d(T(n2)-n2-n6,d) + cd(s),
d(9,9) + d(T(n5),8) + cs(nl0,s) }
d(T(n5),s) = min { d(n8n9,s) + cd(nb),
d(T(n5),9) + cd(s),
d(n8n9,9) + d(9,9) + cs(n5,s) }
d(n8n9,s) = min {d(n8,s) + cd(n9),
d(n8n9,d) + cd(s),
d(g,9) + d(n8,3) + cs(n9,s) }
d(n8,s) = min {d(9,s) + cd(n8),
d(n8,9) + cd(s),
d(9,9) + d(9,9) + cs(n8,s) }

( d(n8,s) =min{1+1,1+1, 0+0+0.75}6
d(n8n9,s) =min{0.75+1,2 +1,0+1+0.751.75
d(T(n5),s) =min{1.75+1,3+1,2+0+1/22b)

d(T(n2)-n2-n6,s) = min { 2.5+ 1,4+ 1,0 + 3+ 075 B.5
d(T(n2)-n2,s) =min{35+1,5+1,1+3+ 1245

d(T(n2),s) =min{45+1,6+1,5+0+0}=5)
d(T(n2),T(s))=5

Etapes de calcul de la distance d'édition d(T(n3)(8))

d(T(n3),T(s))=d(T(n3),s) = min { d(T(n7),s) + cd(n3),
d(T(n3),4) + cd(s),
d(T(n7),9) + d(94,9) + cs(n3,s) }
d(T(n7),s) = min {d(n11n12,s) + cd(n7),
d(T(n7),d) + cd(s),
d(nl1nl12,0) + d(93,9) + cs(n7,s) }
d(n11n12,s) = min { d(nl1l,s) + cd(n12),
d(n11n12,9) + cd(s),
d(2,9) + d(n11,0) + cs(nl2,s)
d(n1l,s) = min {d(d,s) + cd(nl1l),



d(n11,9) + cd(s),
d(9,9) + d(9,9) + cs(nll,s)

( d(nll,s) =min{1+1,1+1,0+0.75}=0.75
d(n11nl12,s) =min {0.75+ 1,2+ 1,0+ 1+ 0.76}1.75
d(T(n7),s)=min{1.75+1,3+1,2+0+ 1/2)25
d(T(n3),s)=min{25+1,4 +1,3+0+0}93

d(T(n3),T(s))=3
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